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Hintergrund der Erf indung 

1. Gebiet der Erf indung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Radarsystem und ins- 
besondere auf einen Radar-Sender und -Empf anger zur Zieler- 
fassung fur einen kurzen Entf ernungsbereich. 

2 . Beschreibung des Stands der Technik 

Gewohnlich werden bei Radarerf ass ungs anwendungen fiir 
einen kurzen Entf ernungsbereich Radarsysteme mit freguenz- 
modulierter kontinuierlicher Welle (FMCW, frequency modula- 
ted continuous wave) unter Verwendung von Festkorperkompo- 
nenten verwendet. FMCW-Radar-Sender und -Empfanger beruhen 
auf Mikrowellenleistungsquellen wie einer Vakuumrohre , ty- 
pischerweiser einem Klystron, oder einer iibertragenen Elek- 
tronenvorrichtung wie einer Gunndiode. Diese herkommlichen 
Losungen eignen sich nicht fiir monolithische Schaltkreiser- 
zeugungstechniken, welche ideal beziiglich einer hohen Fro- 
duktionsimplementierung sind. 

In dem US-Patent 4,742,354 von Cheng P. Wen et al., das 
dem Rechtsnachfolger dieser Erfindung ubertragen wurde, be- 
schreibt der Anmelder einen Radar-Sender und -Empfanger un- 
ter Verwendung eines Sendeoszillators , eines Richtungskopp- 
lers zum Aufspalten des Oszillatorsignals in zwei Signale 
einer 9 0°-Phasenbeziehung und einer einzigen Antenne zum 
Abstrahlen der Signale als zirkularpolarisierte Welle. 
Teile der zirkularpolarisierten Welle, die zuriick reflek- 
tiert werden, werden von derselben Antenne empfangen. Der 
Richtungskoppler kombiniert die zwei Komponenten der zirku- 
larpolarisierten Welle zu einem Signal, welches in ein Si- 
gnal einer Zwischenfrequenz von einem Mixer herunterkonver- 
tiert wird. Der Radar-Sender und -Empfanger ist hybrid in- 
tegriert und auf einem einzigen Substrat wie einem Duroid- 
Substrat (Duroid ist ein registriertes Warenzeichen der 
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Rogers Corporation) gebildet . Ein spannungsgesteuerter 
Gunnoszillator wird als Sendeoszillator empfohlen, der, wie 
oben erwahnt, nicht fiir monolithische Schaltkreisherstel- 
lungstechniken geeignet ist. Besondere Herstellungstechni- 
ken beziiglich des Oszillators werden nicht beschrieben. 

In diesem Patent ist folgender Stand der Technik be- 
schrieben: 

(1) Radar-Sender und -Empf anger mit getrennten Sende- 
und Empf angsantennen; 

(2) solche mit einer einzigen Antenne, bei welcher die 
gesendeten und die zuriickgekehrten Signale durch einen Zir- 
kulator gerichtet werden; und 

(3) solche mit einer einzigen Antenne unter Verwendung 
eines 3-dB-Kopplers zum Signalkoppeln an die Antenne. 

Alle derartigen gegenwartig bekannte Systeme enthalten 
typischerweise herkommliche Oszillatoren wie ein Klystron 
oder einen Gunnoszillator, Ein FET-Oszillator wie ein GaAs- 
FET-Oszillator wird nicht verwendet . 

In einem Dokument mit dem Titel "Solid State Local 
Oscillator Sources for Millimeter and Sub-Millimeter Wave 
Applications" , von Terrial Cutsinger, offenbart bei der 12. 
International Conference on Infrared and Millimeter Waves, 
14.-18. Dezember, 1987 , Orlando , Florida wird dargelegt: 

"Festkorperbauelemente wie FET's und IMPATT-Dioden sind 
geeignet zum Erzeugen von Leistung mit Frequenzen im Milli- 
meter-Wellenlangenbereich. Beide Typen sind jedoch mit 
Schwierigkeiten behaftet, die ihre Verwendbarkeit begren- 
zen. FET-Oszillatoren stellen eine relativ niedrige Lei- 
stung bereit und erzeugen ein hohes 1/F-Rauschen. Zusatz- 
lich sind die Typen auf niedrige Frequenzen im Millimeter- 
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Wellenlangenbereich begrenzt, die IMPATT-Dioden zeigen je- 
doch ein hohes AM-Rauschen, welches das Leistungsvermogen 
des Systems beziiglich des Rauschverhaltens herabsetzt . " 

In diesem Dokument wird dargelegt, daB Gunn-Oszillator- 
bauelemente eine verlaflliche Losung darstellen, tun die den 
FET- und IMPATT-Oszillatoren eigenen Schwierigkeiten zu 16- 
sen f wobei ihre Funktionstiichtigkeit beziiglich einer HF- 
Leistung, eines niedrigen AM- und FM-Rauschens und das Ver- 
mogen herausgestellt wird, einen Mixer bis zu 110 GHz ohne 
Frequenzmultiplizierung anzusteuern. 

Die Druckschrift IEEE MTT International Microwave Sym- 
posium DIGEST; 25.-27. Mai 1988, Band 1, Seiten 99-101 be- 
zieht sich auf einen monolithischen GaAs-Schaltkreis fur 
FMCW-Radarsysteme. Der Schaltkreis umfafit eine Feldeffekt- 
transistor-Oszillatoreinrichtung zum Erzeugen eines zeit- 
veranderlichen Signals , eine Antenheneinrichtung zum Senden 
von Signalen auf ein Ziel und zum Empfangen von Signalen, 
die von dem Ziel reflektiert werden, eine Einrichtung zum 
Koppeln des zeitveranderlichen Signals an die Antennenein- 
richtung, einen Mischer, der einen ersten Port zum Empfan- 
gen des zeitveranderlichen Signals und einen zweiten Port 
zum Empfangen von Signalen von der Antenneneinrichtung zum 
Erzeugen eines Zwischenf requenz signals besitzt, und eine 
Signalverarbeitungseinrichtung, die auf das Zwischenfre- 
quenzsignal anspricht, zum Erzeugen von Anzeigen des Berei- 
ches und/oder der Rate der Veranderung des Bereiches des 
Zieles. Dieses System ist fur den Betrieb im grofleren Ent- 
f ernungsbereich vorgesehen. 

Die Druckschrift IEEE MTT International Microwave Sym- 
posium Digest; 1981, Seiten 319-321 bezieht sich auf ein 
richtungsempf indliches MIC-Dopplermodul mit GaAs-FET-Oszil- 
lator, der durch einen dielektrischen Resonator stabili- 
siert ist. Die Druckschrift enthalt jedoch keinen Hinweis 
auf eine Verwendung eines GaAs-FET-Oszillators in einem Ra- 




Seite - 3 - 



lFUeANM\HU2944B1 .DOC) 07.03.1 995 
P6901 4828.3-08. 
Hughes Aircraft Company 




MM 



dar-Sender und -Empfanger fiir einen kurzen Entfernungsbe- 
reich. 

Aus der EP-A-0 156 7 08 list der Entwurf eines Mikrowel- 
len-FET-Oszillators als Gattoszillator (common gate oscil- 
lator) bekannt. Der Oszillator umfaflt einen variablen Kon- 
densator, der durch eine angelegte Spannung gesteuert wird. 
Auch diese Druckschrift enthalt eine Information beziiglich 
der Verwendung eines FET-Oszillators in einem Radar-Sender 
und -Empf anger fiir einen kurzen Entf ernungsbereich. 

Aufgabe der Erfindung ist es , den Entf ernungsbereich 
eines Radar-Senders und -Empf angers zu verkiirzen, 

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung in Ubereinstim- 
mung mit Anspruch 1 gelost. 

Kurzfassung der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung sieht einen auf einem FET-Os- 
zillator basierenden FMCW-Radar- Sender und -iEmpf anger vor f 
der ideal fiir Zielerf assungsanwendungen im kurzen Entfer- 
nungsbreich geeignet ist, Der Radar-Sender und -Empf anger 
umfaflt einen spannungsgesteuerten FET-Oszillator und einen 
abgeglichenen bzw. symmetrierten Mischer. Eine erste Aus- 
fiihrungsform verwendet getrennte Mikrostreif en-Sende- und - 
Empf angsantennen, und eine zweite Aus fiihrungsform verwendet 
eine zirkulatorlose, zirkularpolarisierte integrierte Mi- 
krostreif enantenne . Ein Digitalsignalprozessor mit einer 
Entfernungstorschaltung empfangt ein digitalisiertes ZF-Si- 
gnal und wird dazu verwendet, die Ziele und die Zielge- 
schwindigkeiten zu identif izieren . Wie oben erwahnt, wird 
der FET-Osziilator als ungeeignet fiir Radaranwendungen in 
kurzem Entf ernungsbereich wegen des ubermafiigen heraufkon- 
vertierten 1/F-Rauschens angesehen. Die Selbstkorrelations- 
natur dieses FMCW-Radar-Senders und -Empfangers in Verbin- 
dung mit der AM-Rauschunterdriickung des abgeglichenen 
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Mischers ermoglicht die Herstellung eines kostengiinstigen 
Radarsensors unter Verwendung einer sich als gut erwiesenen 
monolithischen integrierten Schaltungstechnologie. 

Der Festkorper-FMCW-Radar-Sender und -Empfanger fur An- 
wendungungen im kurzem Entf ernungsbereich stellt gegeniiber 
Anordnungen nach dem Stand der Technik fur derartige Anwen- 
dungen Verbesserungen bereit, da er Vorteile beziiglich der 
Haltbarkeit, einer kleinen Grofie, eines Leichtgewichts bie- 
tet und bezuglich einer kostengiinstigen Herstellung ange- 
paflt ist, wahrend er das Vermogen vorsieht, Nebel, Dunst 
und Rauch zu durchdringen. 

Das Radar-Sende- und -Empfangs system ist ein einfacher 
Bewegungsdetektor, wenn die Sendef requenz konstant bleibt. 
In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm werden die Hochfre- 
quenzsendeleistung und die lokale Oszillator-ansteuerung 
(LO-Ansteuerung) fiir die Mischstufe von einem gemeinsamen 
spannungsgesteuerten Oszillator (VCO) bereitgestellt , der 
als FET-Oszillaotr ausgebildet ist. Dieser integrierte 
Schaltkreis eines FMCW-Radar-Senders und -Empfangers im 
Mikrowellenbereich arbeitet mit einer zirkularpolarisierten 
Welle. Eine derartige Welle ist insbesondere attraktiv fiir 
einen selbstgetriebenen "Riickansichtsspiegel " und fiir 
Kollisionsvermeidungsanwendungen im kurzen 

Entf ernungsbereich , da die benotigte Antenne gerichtete 
Koppler anstelle von nicht reziproken Elementen wie 
Zirkulatoren verwendet, die bei herkommlichen Radar systemen 
benotigt werden. 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Die Erfihdung wird unter Bezugnahme auf die folgende 
Beschreibung in Verbindung mit der beigefiigten Zeichnung 
beschrieben. 
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Fig . 1 zeigt eine Frequenzdomanenanzeige eines lokalen 
Oszillatorsignals; 

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines gepul- 
5 sten Radar-Senders- und -Empf angers nach dem Stand der 
Technik; 

Fig. 3 veranschaulicht schematisch einen FMCW-Radar sen- 
der und -Empfanger mit einer einzigen Hochfrequenz signal- 
10 quelle; 

Fig. 4 zeigt ein Diagramm, das einen rotierenden Vektor 
veranschaulicht , der die Phasenbeziehung des AM- und FM- 
Rauschens darstellt; 

15 

Fig. 5 veranschaulicht iibertragene und empfangene Drei- 
ecks-FMCW-Wellenformen und ihren Frequenzunterschied beziig- 
lich der Zeit; 

20 Fig. 6 zeigt ein Bild im vergroflerten MaBstab der 

Draufsicht eines hybriden integrierten Radar-Sender- und 
-Empf angerschaltkreises fur einen kurzen 

Entf ernungsbereich, der unter Verwendung eines FET- 
Oszillators hergestellt und getestet wurde und der die 

25 Prinzipien der Erfindung verkorpert; 

Fig. 7 zeigt ein Blockdiagramm einer vorliegenden be- 
vorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung; 

30 Fig. 8 veranschaulicht schematisch eine konform zwei- 

f ach gespeiste zirkularpolarisierte Mikrostreif enantenne; 
und 

Fig. 9 veranschaulicht schematisch einen gegenwartig 
35 bevorzugten GaAs-FET-VCO . 



Beschreibung der bevorzugten Ausf iihrungsf ormen 
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Der auf dem FET basierende monolithische integrierte 
Mikrowellenschaltkreis ist ideal geeignet fur Anwendungen 
im Jcurzen Entf ernungsbereich, bei welchem Haltbarkeit, 
niedrige Kosten, eine kompakte Grofle, ein geringes Gewicht 
und eine Erzeugung im groBen Umfang wesentliche Eigenschaf- 
ten sind. Trotz dieser Vorteile ist diese vielversprechende 
Technologie nicht auf Radars ens or entwiirfe iibertragen wor- 
den, da der FET-Oszillator als zu rauschbehaf tet fiir ir- 
gendeine Radaranwendung angesehen wurde. Es wurde ermit- 
telt, daii die Rauschcharakteristik eines FET-Oszillators 
nicht eine ernste Leistungsherabsetzung hervorruft, wenn 
eine einzige Hochf requenzsignalquelle in einem Radar-Sen- 
der- und -Empfanger fiir einen kurzen Entf ernungsbereich 
verwendet wird. Folglich ist der auf dem FET basierende mo- 
nolithische intergrierte Radar-Sender und -Empfanger ideal 
zur Verwendung in Anwendungen fiir einen kurzen Entf ernungs- 
bereich geeignet. 

Der Gunndiodenoszillator (iibertragenes Elektronenbau- 
element, transferred elektron device) wird in Radarsen- 
s or anwendungen herkommlicher Weise wegen seiner 
"Spektralreinheit" verwendet. Die irref iihrende Logik hinter 
diesem herkommlichen Denken kann aus der Frequenzdomanenan- 
zeige (Fig. 1) des lokalen Oszillatorsignals , f L0 und des 
zuriickgekehrten Signals f R eines Uberlagerungsempf angers 
veranschaulicht werden (Fig. J) . Die Zwischenf requenz (f ZF 
= f L0 " f R) eines typischen FMCW fiir einen kurzen Entfer- 
nungsbereich oder ein Dopplerradar ist so niedrig, dafl das 
zuriickgekehrte Signal durch das 1/f-Seitenbandrauschen des 
lokalen Oszillators undeutlich erscheint. Das 1/f-Rauschen 
stairant von Fangstellen eines tiefen Niveaus, die den Ober- 
f lachenzustanden eines Halbleiterbauelements zugeordnet 
sind, und dieses Rauschen niederer Frequenz, das durch das 
einem Oszillator innewohnende nicht lineare Vermogen auf 
Hochf requenz herauf konvertiert wurde, zeigt sich als Sei- 
tenbandrauschen. Das hohe Verhaltnis der Oberflache zum Vo- 
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lumen einer FET-Bauteilstruktur fiihrt zu starkem 1/f-Sei- 
tenbandrauschen in der Nahe der. Oszillatorf requenz . Der 
FET-Oszillator wird daher als ungeeignet fur Radarsensoran- 
wendungen ira kurzen Entf ernungsbereich basierend auf diesen 
Erwagungen beziiglich des Rauschens erachtet. Dieses weit- 
f lachig akzeptierte Konzept ist unter der Bedingung rich- 
tig, dafi die Radar-Sendesignalqtielle und die Leistungsquel- 
le des lokalen Oszillatorempf angers nicht korreliert sind. 

Das schematische Schaltkreisdiagramm eines gepulsten 
Radar-Senders und -Empfangers nach den Stand der Technik 
wird in Fig. 2 dargestellt. Die meisten auf den Boden bezo- 
gene und an Bord befindlichen Radarsysteme fiir einen groflen 
Entf ernungsbereich fallen in diese Kategorie, da die fiir 
den Sende- und Empf angsbetrieb erf orderlichen Leistungspe- 
gel sich wesentlich unterscheiden, in einigen Fallen bis zu 
sechs Groflenordnungen. Das hier dargestellte Argument be- 
ziiglich des Rauschens ist nicht langer giiltig, wenn einmal 
Zwangsbedingungen zwischen die gesendeten und die empfange- 
nen Signale gestellt wurden. Beispielsweise besitzt eine 
einzige Hochf requenzsignalquelle die Zweif achrolle einer 
Sendeleistungsquelle und eines lokalen Oszillators in einem 
FMCW-Radar- Sender und -Empf anger oder einem in Fig. 3 dar- 
gestellten Dopplerradarsensor, Eine nahere Uberpriifung der 
Bedeutung der Frequenzdomanenanzeige von Fig, 1 muB durch- 
gefiihrt werden, um den Effekt der hinzugef ugten Zwangsbe- 
dingung beziiglich der Leistungsvermogenscharakteristik die- 
ser Einzelsignalquellen-Radar-Sender und -Empf anger noch- 
mals zu bestimmen. 

Das Hochf requenzsignal eines Oszillators kann durch ei- 
nen Rotationsvektor v(t) entsprechend Fig. 4 dargestellt 
werden. Der Vektor dreht sich in entgegengesetzter Richtung 
beziiglich der Kreisf requenz oder Winkelgeschwindigkeit co. 
Die Schwankung der Amplitude des Vektors v(t) ist das AM- 
Rauschen, wahrend die Unbestimmtheit der Winkelgeschwindig- 
keit das FM-Rauschen der Signalquelle darstellt. Aus dieser 
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vektoriellen Darstellung ist es ersichtlich, daJ3 das AM- 
Rauschen und das FM-Rauschen eines Oszillators zueinander 
orthogonal sind und daJ3 sie nicht korreliert sind. 

Es ist: wichtig zu verstehen, wie das Seitenbandrauschen 
eines Oszillators das Leistungsvermogen eines Radarsystems 
niit einer einzigen Hochf reguenzsignalquelle beeintrachtigt . 
Beispielsweise betragt der ZF-Ausgang eines abgeglichenen 
Mischers bei einem derartigen Radar-Sender und -Empfanger 
etwa 



S IF = A cos (2 5 CD x) , 



wenn die Signalquelle v(t) = cos (cdq + 8Q)t und die Um- 
laufzeit des zuruckgekehrten Signals 2x betragen, wobei 5co 
hier als die Frequenzschwankung der Hochf requenzsignals- 
quelle definiert ist. Das ZF-Signal fallt auf 0 herab, wenn 
25ox sich n/2 annahert; d.h. bei 25© = 7c/4x wird das Lei- 
stungsvermogen des Senders und Empfangers ernsthaft beein- 
trachtigt. Das Radar fiir einen kurzen Entf ernungsbereich 
mit einer Zielentf ernung von weniger als 9,144 m (30 Fufl) 
beziiglich des Senders und Empfangers wird von dem Seiten- 
bandrauschen von 4.16 MHz Oder weiter weg von der Durch- 
schnittsfrequenz coq/2k beeintrachtigt . Diese Frequenz ist 
weit hSher als die typische ZF-Frequenz des Senders und 
Empfangers, die im Kilohertzbereich liegt. Wenn das Seiten- 
bandrauschen in der Tat eine 1/f-Natur besitzt, ist die 
Wirkung des Oszillatorseitenbands wahrscheinlich wenigstens 
drei Grofienordnungen geringer als wie auf der Grundlage des 
herkommlichen Denkens erwartet. Es ist augenscheinlich, daJ3 
ein auf einem FET beruhendes monqlithisches integriertes 
Radarsystem fiir Radaranwendungen im kurzen Entf ernungsbe- 
reich akteptiert wird, bei dem das Ziel lediglich wenige 
FuB entfernt ist. 



Der Zielbereich und die Geschwindigkeit konnen durch 
die Verwendung einer dreieckigen FMWC-Wellenf orm (Fig. 5) 
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mit einer vorbestimmten Modulationsrate erzielt werden. Das 
zuriickgekehrte Signal wird beziiglich der Frequenz durch die 
augenblickliche Frequenz der lokalen Oszillatoransteuerung 
ersetzt, wie aus Fig. 5 ersichtlich ist, wenn ein dreiecki- 
5 ges Signal verwendet wird, um die Frequenz des Oszillators 
zu modulieren. 

Fig. 6 veranschaulicht ein Radar-Sender- und - Empf an- 
germodul, welches unter Verwendung der Mikrostreif entechno- 

10 logie implementiert und getestet wurde. Eine Kombination 
einer lokalisierten Vielf achdosis-, Vielf achenergie-Ionen- 
implantation einer Metall/Dielektrik-Diinnschichtauf tragung, 
einer Feinleitungslithographie und anderer Techniken fiir 
planare integrierte Mikrowellenschaltkreis-Herstellung wer- 

15 den verwendet, um den gesamten Radar-Sender und -Empf anger 
von Fig. 6 auf Substraten he^rzustellen. Entsprechend Fig. 6 
wird ein spannungsgesteuerter (durch einen Varaktor abge- 
stiinmter) GaAs-FET-Oszillator 1 als Sende- und Empfangslei- 
stungsquelle verwendet. Er arbeitet sowohl als Sende- und 

20 Empf angsleistungsquelle als auch als lokaler Oszillator. 
Das Oszillatorsignal kann kontinuierlich oder gepulst sein; 
jedoch wird das kontinuierliche Signal bevorzugt. Das-Os- 
zillatorausgangssignal ist an einem Leistungsteiler 3 wie 
einen Richtungskoppler oder einem Hybridkoppler gekoppelt, 

25 der das Signal in erste und zweite Signalteile aufspaltet, 
wobei ein Signal eine hinreichende Leistung besitzt, um ei- 
nen Mis cher anzusteuern, und das andere Signal das zu uber- 
tragende Signal ist. 

30 Das zu ubertragende Signal, also das erste Signal, wird 

iiber einen Schaltkreis 5 an eine Sende- und Empf angsantenne 

Of 

7 gekoppelt. Das zweite Signal wird iiber einen Schaltkreis 
11 an einen einzigen abgeglichen 3dB-Schottkydiodenabzwei- 
gungsleitungsmischer 9 gekoppelt. Dieser Mischer 9 wird 
35 verwendet, da er die notwendige Unterdriickungscharakteri- 
stik beziiglich des AM-Rauschens des lokalen Oszillators be- 
sitzt und leicht in die Mikrostreif enanordnung implemen- 
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tiert werden kann. Der in Verbindung mit der Schottkydiode 
verwendete 3dB-Koppler 8 bildet e.inen abgestimmten Mischer 
9, der durch das Signal des lokalen Oszillators am Port PI 
und das zuriickgekehrte Signal vom Port P3 von Antennen 12 
5 und 13 angesteuert wird, die parallel zueinander 
angeschlossen sind, durch eine Schaltung 15. 

Die Varaktorabstimmung ist die wiinschenswerteste Losung 
fur FMCW-Radar-Sender und -Empf anger , da eine gute Hochfre- 
10 quenzabstimmungsbandbreite und gute Zeitmodulations-An- 
stiegsgeschwindigkeiten vorgesehen wird. Die hier beschrie- 
benen Schaltkreiselemente teilen sich dieselbe monolithi- 
sche integrierte GaAs-Schaltkreistechnologie, und sie sind 
leicht auf einem gemeinsamen Substrat zu integrieren. 



Bei dieser Implementierung ist ein spannungsgesteuerter 
(durch einen Varaktor abgestimmter ) GaAs-FET-Oszillator 1 
als Sende- und Empf angerleistungsquelle trotz des herkomm- 
lichen Glaubens verwendet worden, dafl das herauf konvertier- 

20 te 1/f-Rauschen eine Verwendung fiir Radars ensor anwendungen 
nicht ermoglicht. In einem FMCW-Radar mit einer Leistungs- 
quelle ist lediglich das Seitenbandrauschen in dem Fre- 
quenzbereich von Belang, der grofier oder gleich dem Rezi- 
proken des Vierfachen der Riickkehrzeitverzogerung des Si- 

25 gnals ist. Die Empf indlichkeit eines Radarsensors ist ab- 
hangig von der Autokorrelation der Leistungsquelle beziig- 
lich einer Riickkehrsignalzeitverzogerung gleich 2x (x ist 
die Zeit, die das gesendete Signal zum Erreichen des Ziels 
benotigt) . Beispielsweise ist das Seitenbandrauschen, wel- 

30 ches das Verhaltnis des. Signals beziiglich des Rauschens ei- 
nes Ziels 1 m von der Sende- und Empf angsantenne entfernt 
beeintrachtigt, das FM-Rauschen des Oszillators 40 MHz von 
der augenblicklichen Frequenz entfernt. Auf der Grundlage 
dieser Analyse wird, wie oben erortert, das Rauschlei- 

35 stungsvermogen eines spannungsgesteuerten Feldef f ekttransi- 
storoszillators geeignet als Radarsensor fiir einen kurzen 
Entf ernungsbereich sein. 



15 
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Die hybrid integrierte Radar-Sende- und -Empf angsschal- 
tung von Fig. 6 wurde getestet. Der ZF-Ausgang am Anschlufl 
19 wurde an einen Signalprozessor 20 gekoppelt. Es wurden 
Tests beziiglich einer Zielbereichsabtrennung und Anzeichen 
von Erhohungen und Verminderungen des Bereiches durchge- 
fiihrt. Der einzige abgestimmte 3dB-Abzweigungsleitungsmi- 
scher arbeitete hinreichend als AM-Rauschunterdriickungsvor- 
richtung, und das FM-Rauschen storte nicht die Bereichsab- 
tastung. 

Fig. 7 veranschaulicht eine vorliegende bevorzugte Aus- 
fiihrungsform der Erfindung. Diese Ausf iihrungsf orm umfaBt 
ein Mikr owe lie n- S end e - und E mpf angsm odul 21 , welches auf 
einem GaAs-Substrat gebildet ist, und ein Signalprozessor- 
modul^23, welches getrennt gebildet ist. Hier besitzt wie- 
derum der spannungsgesteuerte GaAs-FET-Oszillator 1 eine 
Doppelrolle, er arbeitet als Sende- und Empf angssignalquel- 
le und als lokaler Oszillator. Wiederum wird das Ausgangs- 
signal des Oszillators 1 mittels eines Leistungsteilers 3 
auf gespalten, der an den Oszillator durch einen AM-Rausch- 
unterdruckungsverstarker 4 gekoppelt ist. Ein Ausgang 5 -des 
Leistungsteilers 3 ist an ein Antennenmodul 25 gekoppelt. 
Der zweite Ausgang 11 des Leistungsteilers 3 ist an einen 
Port PI des Mischers 9 gekoppelt, der unterschiedlich ver- 
anschaulicht ahnlich wie der in Verbindung mit Fig. 6 be- 
schriebene arbeitet. Das Antennenmodul 25 umfaflt einen Di- 
plexer 27, an welchen das Sendesignal von dem Leistungs tel- 
ler 3 gekoppelt ist. Der Diplexer 2 7 wiederum ist an eine 
einzige Antenne 29 gekoppelt. Das Antennenmodul 25 kann ei- 
ne einzige Antenne 29 sein, die von einem Diplexer 27 ver- 
sorgt wird und als Zirkulator arbeitet, oder es kann aus 
zwei separaten Antennen (vgl. Fig. 6) oder als zirkularpo- 
larisierte Antenne (vgl. Fig. 8) gebildet sein. 

Wenn das Antennenmodul 2 7 eine integrierte planare An- 
tenne wie die konforme Zweif achzuf uhr , die • zirkularpolari- 
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sierte Mikros trei f enantenne von Fig. 8 umfaflt, wird ein Di- 
plexer 27 nicht erfordert. Diese Antenne arbeitet mit einer 
zirkularpolarisierten Welle und 1st zur Verwendung mit dera 
auf einem FET basierenden monolithischen Radar-Sender und - 
5 Empf anger geeignet. Die Antenne umfaflt einen Mikrostreif en- 
abzweigungsleitungskoppler 31 , der als Polarisator arbei- 
tet , der in diesem Fall ein 3dB-Hybridkoppler ist, und eine 
Zweif achzuf iihrungs antenne 33 , die eine Mikrostreif enf la- 
chenantenne ist. Das Sendesignal auf dem Schaltkreis 5 wird 

10 an den linksseitigen Zweig des Abzweigungskopplers 31 ge- 
koppelt, und das empfangene Signal wird von der Antenne 33 
an den rechtsseitigen Zweig des Abzweigungsleitungskopplers 
31 gekoppelt. Das empfangene oder zuriickgekehrte Signal von 
der Mikrostreifenflachenantenne 33 verlaflt den Abzweigungs- 

15 leitungskoppler 31 an seinem rechtsseitigen Port und wird 
an den Port P3 des Mischers 9 gekoppelt. 



Entsprechend dieser Anmeldung wird die Hochfrequenz lei- 
stung von der Sende- und Empf angsleistungsquelle 1 durch 

20 den 3dB-Abzweigungsleitungskoppler 31 in zwei Telle ge- 
teilt, welche beziiglich ihrer Grofle gleich und beziiglich 
ihrer Phase urn 90° zueinander verschoben sind. Die Antenne 
33 ist als einziges Element gestaltet, als Resonanzmikro- 
streifen einer quadratischen Flache (square patch), deren 

25 zirkularpolarisierte Strahlung aus der Erregung zweier or- 
thogonaler Moden an zwei benachbarten Randern der quadrati- 
schen Flache von den Ausgangen des Abzweigungsleitungskopp- 
ler 31 entstammt. Alternativ kann eine " fish-bone "-Antenne 
mit Strahlungselementen verwendet werden, die in orthogona- 

30 len Richtungen angeordnet sind. Die Polarisationsebene des 
zuriickgekehrten Signals ist entgegengesetzt derjenigen des 
abgestrahlten Signals auf die Reflektion durch ein Ziel. 
Die Polarisations funktion des Abzweigungsleitungskoppler 31 
wiedervereinigt die horizontalen und vertikalen Komponenten 

35 des zuriickgekehrten Signals an dem MischereingangsanschluB 
P3. Kleine Riickkehrsignale oder Signale, die keine Riick- 
kehrsignale sind, sollten wegen der von der Polarisations- 
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funktion des Kopplers 31 vorgesehenen Phasenauf hebung auf 
den VCO 1 zugehen. Auf ahnliche Weise minimiert die Polari- 
satibnsfunktion die Moglichkeit irgendeines direkten Hoch- 
frequenzsignals von einem ahnlichen Radarsystem bezuglich 
5 des Erreichens des sensitiven abgeglicheneri Empfanger- 
mischers 9. Der abgeglichene Mischer 9 konvertiert das 
Riickkehr signal auf eine Zwischenaus gangs frequenz an dexn An- 
schlufi 19 fur eine weitere Signalverarbeitung herunter. 

10 Das Signal verarbeitungsmodul 23 wird verwendet, um den 

Entf ernungsbereich und die Bereichsrate von Zielen durch 
Analysieren des ZF-Leistungsausgangssignal des abgegliche- 
nen Mischers 9 in dem integrierten monolithischen Mikrowel- 
lenempfangermodul 21 zu bestinunen. Das Signalverarbeitungs- 
15 modul umfaBt einen linearen Verstarker 35, der das Zwi- 
schenfrequenzsignal von dem Mischer 9 verstarkt, einen A/D- 
Wandler 37 und einen Digitalprozessor 39 r der einen Mikro- 
prozessor und einen schnell arbeitenden Four iertrans forma- 
tionschip ausweist, um die demodulierte Signalwellenf orm zu 
20 handhaben. Eine Var akt or ans t euerung 2, auf welche in der 
Erorterung bezuglich Fig. 6 verwiesen wurde, bildet einen 
Teil des Signalprozessormoduls 23 in dieser Illustration. 
Der Ausgang ist an den spannungsgesteuerten Oszillator 1 
angeschlossen und sorgt fur die Frequenzabstimmung des Os- 
25 zillators. Die Varaktoransteuerung 2 wird durch den Digi- 
talprozessor 39 synchronisiert . Eine digitale Entfernung- 
storschaltung 41 empfangt das Aus gangs signal des Digital- 
prozessors 39. Die digitale Entf ernungstorschaltung 41 wird 
bevorzugt, da sie eine bessere Bereichsauf losung vorsieht 
30 und den Bereich des Radarwellensensorbetriebs def iniert . 
Das Signalsverarbeitungsmodul 2 3 steuert ebenso die Wellen- 
form des Radarsensors durch Bereitstellen der Zeitsteuerung 
urid des Modulations signals dem VCO 1 iiber die Varaktoran- 
steuerung 2 in dem Sender und Empf anger. Der Ausgang des 
35 Signalprozessors 39 ist iiber die Entf ernungstorschaltung 4 1 
an eine Anzeigeeinheit 43 gekoppelt oder alternativ an ein 
(nicht dargestelltes) Datenspeicherungsmodul . Dieser mono- 
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lithische FMCW-Radar sensor ist ideal geeignet fur eine Her- 
stellung in einer hohen Stiickzahl und hohen Rate unter Ver- 
wendung der monolithischen Mikrowellenschaltkreistechnolo- 
gie • 

Die Heraufkonvertierung des 1/f-Rauschens kann norma- 
lerweise fur den Feldef f ekttransistoroszillator iibermafiig 
sein. Das 1/f-Rauschen wird infolge der ^nicht linearen Cha- 
rakteristik des Oszillators herauf konvertiert . Es wird zum 
Seitenbandrauschen nahe der Oszillationsf reguenz f 0 . Wenn 
ein derartiger Oszillator 1 als lokaler Oszillator in einem 
Mischer-Abwartskonverter in einem System unter Verwendung 
eines separaten Sender- und Empangerleistungsoszillators 
verwendet wird, zeigt sich das Seitenbandrauschen als das 
ZF-Rauschen entsprechend dem Unterschied zwischen der au- 
genblicklichen Frequenz f 0 des lokalen Oszillators und der 
Frequenz des zuriickgekehrten Signals. Dieses hohe Hinter- 
grundrauschen des ZF-Ausgangs ruft eine unerwunschte Herab- 
setzung des Emf pangsverhaltnisses des Signals zu dem Rau- 
schen und der Empf indlichkeit hervor. 

Jedoch verwendet ein FMCW-Radarsensor in Ubereinstim- 
mung mit dieser Erfindung einen einzigen Oszillator 1, der 
als Sender- und Empf angerleistungsquelle ebenso wie als lo- 
kaler Empf angeroszillator dient. In einem derartigen einzi- 
gen Oszillatorquellensystem stellt das Rauschausgangssignal 
der Mischerzwischenf requenz eine MaJlnahme der Unbestimmt- 
heit der Korrelation des Oszillators beziiglich einer Riick- 
kehrzeitverzogerung 2x dar, wobei 2x die Riickkehrzeit des 
Signals hin zum Ziel und von ihm zuriick darstellt. Das Sei- 
tenbandrauschen des Oszillators bei Frequenzen von etwa 1/8 
x stellt den einzigen Faktor dar, der das Verhaltnis des 
Signals beziiglich des Rauschens des FMCW-Radarsenders und 
-Emfpangers beeintrachtigt , und das herauf konvertierte 1/f- 
Rauschen ist kein wesentlicher Faktor des Leistungsvermo- 
gens des Systems. Wenn der Wert von x klein ist, d.h. wenn 
er kleiner als 1000 ns (entsprechend einem Zielentf ernungs- 
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bereich von 152,4m (500 Fufl)) ist, wird das Seitenband- 
rauschen bei 25 0 KHz Oder dariiber hinaus den Betrieb des 
Systems beeintrachtigen, wahrend das Niederf requenzrauschen 
(250 KHz vom Trager) keinen herabsetzenden Effekt besitzt. 

Varaktordioden mit hyper abruptem PN-Ubergang, die unter 
Verwendung von hochenergetischer lokaler Implantierungs- 
und schnellen thermischen Ausheiztechniken hergestellt wer- 
den, sind kompatibel mit auf FET basierenden monolithischen 
integrierten Schaltkreisen. Die Varaktorabstimmung ist die 
wiinschenswerteste Losung fur die Radarsysteme, da sie eine 
gute Hochfrequenzabstimmungsbandbreite bei hohen Modulati- 
onsanstiegsgeschwindigkeiten bereitstellen . Die 1/f- 
Rauschauf wartskonvertierung durch die dem FET-Os zillator 
innewohnende nicht lineare Charakteristik ist nicht: nach- 
teilig beziiglich der Radarsender- und -Empf angerf unktion 
bei kurzen Entfernungsbereichen. Im Falle eines FMCW-Radars 
mit einziger Leistungsquelle oder eines Bewegungsdetektors 
zur Verwendung als Sensor fiir einen kurzen Entf ernungsbe- 
reich ist lediglich das Seitenbandrauschen in dem Frequenz- 
bereich gleich dem Reziproken des Vierfachen der Riickkehr- 
zeitverzpgerung von Belang. Die Empf indlichkeit eines der- 
artigen Radarsensors ist abhangig von der Autokorrelation 
der Leistungsquelle mit einer Zeitverzogerung gleich 2x. 
Das Seitenbandrauschen, welches das Verhaltnis des Signals 
beziiglich des Rauschens eines Ziels 0,6096 m (2 Fufl) von 
dem Sender und Empf anger entfernt beeintrachtigt , ist das 
FM-Rauschen des Oszillators 62,5 MHz von der augenblickli- 
chen Frequenz entfernt. 

Auf der Grundlage der oben dargestellten Analyse ist 
das Rauschverhalten eines FET-VCO passend f iir . Anwendungen 
im kurzen Entf ernungsbereich, wenn das AM-Rauschen von dem 
lokalen Oszillator unterdriickt wird, Der 3dB-Quadraturhy- 
bridkoppler 31 ist zur Verwendung als Polarisator in dem 
zirkularpolarisierten FMCW-System angepaflt. Er hat eine 
hinreichende Bandbreite und ist relativ einfach zu entwer- 
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fen und unter einer hohen Ausbeute herzustellen. Planare 
Mikrostreifenantennen wie die Antenne 3 3 von Fig. 8 sind 
leichtgewichtig, okonomisch und leicht anpafibar, um mit dem 
integrierten Hochf requenzsender- und -Empf angermodul ver- 
bunden zu werden. Mikrostreif enf lachenantennen 33 konnen 
unter Verwendung herkommlicher Techniken fiir gedruckte 
Schaltungen in einem Arbeit sgang hergestellt werden, was zu 
einer Reduzierung der Hers tellungskos ten im Vergleich zu 
den gebrauchlicherweise verwendeten Hornantennen fuhrt. Der 
einzige abgeglichene Schottkydiodenmischer 9 unter Verwen- 
dung eines 3dB-Kopplers 8 eines punktformig verteilten Ele- 
ments (Fig. 6 und 7) wird in diesem System verwendet, da er 
die notwendige Lokaloszillator-AM-Rauschunterdriickungscha- 
rakteristik besitzt und geeignet ist, alle Betriebserf or- 
dernisse des Senders und Empf angers zu erfullen. Der Ent- 
wurf des punktformig verteilten Elements ermoglicht eine 
Minimierung der Grofle des integrierten Schaltkreises . Dar- 
iiber hinaus ist an dem Ausgang 19 des abgeglichenen 
Mischers 9 (Figuren 6 und 7) eine Gleichspannung entwik- 
kelt, wenn das gesendete Signal von einem direkt vor der 
Antenne befindlichen Gegenstand reflektiert wird. Diese Ei- 
genschaft kann verwendet werden, um Hindernisse im nahen 
Entfernungsbereich oder den Zustand einer durch Umweltbe- 
dingungen wie Eis- oder Schmutzablagerung nicht einwandfrei 
arbeitenden Antenne zu erfassen. Der einzige abgeglichene 
Abzweigungsleitungsmischer 9 ist einfach beziiglich der Mi- 
krostreif engestalt herzustellen und eignet sich gut fiir ei- 
ne planare monolithische Integration. 

Feldef f ekttransistoroszillatoren besitzen nicht die in- 
newohnenden negativen Widerstandswerteigenschaf ten wie 
viele Bauelementen mit zwei Anschliissen. Der negative Wi- 
der stands wert, der benotigt wird, um Oszillationen in einem 
Feldef fekttransistoroszillator hervorzuruf en, muJ3 durch An- 
legen einer geeigneten Riickkopplung von dem Ausgang an den 
Eingang des Bauelements simuliert werden. 
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Die attraktivste Losung fur einen breitbandigen Oszil- 
lator ist der Feldeff ekttransistoroszillator, der in einer 
Gattschaltungsanordnung betrieben wird. Diese Anordnung ist 
attraktiv, da die von der eingebauten Kapazitat zwischen 
Drain und Source des Transistors erzeugte innewohnende 
breitbandige positive Riickkopplung ideal geeignet fiir ab- 
stimmbare Oszillatoranwendung ist. 

Der Feldeff ekttransistoroszillator ist zur Implementie- 
rung roittels einer monolithischen Technologie entworfen 
worden. Seine grundlegende Schaltkreisanordnung, die einen 
GaAs-FET in Gattschaltung und eine Varakterdiode C v ent- 
halt, ist in Fig. 9 dargestellt. Kondensatoren Ci und C 2 , 
die oft durch tatsachliche innere Bauelementk'apazitaten ge- 
15 bildet werden, bilden ein Riickkopplungsnetzwerk, welches 
einen Teil der Aus gangs spannung dem Eingangsport zufiihrt. 
Da die Aus gangs spannung im wesentlichen mit der Eingangs- 
spannung in Phase ist, ist die Riickkopplung positiv, und es 
entwickelt sich ein negativer Wider standswert (-Rf) zwi- 
schen den Drain- und den Gateanschliissen D bzw. G des FET. 
Wenn der Riickkopplungswiderstandswert R f grdfier ist als der 
Lastwiderstand R L , bilden sich Schwingungen in dem Schalt- 
kreis aus, der durch den Feldeff ekttransistor / die Indukti- 
vitat L (L lr L 2 ), die Kapazitat C (Ci, C 2e C Sr C v ) und den 
Ausgangslastwiderstand R L gebildet wird . Ein Gleichgewicht 
wird erzielt, wenn mit dem Einsatz der Sattigung R f auf ei- 
nen Wert gleich R L vermindert wird und der Widerstandswert 
der gesamten Schaltung den Wert 0 annimmt . Die Freguenz der 
Oszillation wird durch die Resonanz freguenz der Schaltung 
der LC-Schleife bestimmt, wobei der FET als die aktive 
Quelle wirkt, die den Schleif enstrom tragt. 

Ein wie hierin beschriebenes FMCW-Radar-Sender- und - 
Empfangersystem mit einer Entf ernungstorschaltung, die den 
Entfernungsbereich des Betriebs beschrankt, wird daher ge- 
eignet sein, die Vorteile der kostengiinstigen auf dem FET 
basierenden integrierten monolithischen Schaltkreistechno- 
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logie zu nutzen. Das 1/f-Rauschen stellt keine Schwierig- 
keiten dar. Das AM-Rauschen wird wie oben beschrieben unter 
Verwendung eines abgeglichenen Mischers 9 Oder einer Satti- 
gungsverstarkungsstufe 4, die dem Oszillator folgt, oder 
durch beides leicht unterdruckt. 
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Patentanspruche 

1. Radar-Sender und -Empf anger fur einen kurzen Entfer- 
nungsbereich mit: 

einer Oszillatoreinrichtung (1) zum Erzeugen eines 
zeitveranderlichen Signals, wobei die Oszillatoreinrichtung 
(1) durch eine Feldef f ekttransistor-Oszillatoreinrichtung 
gebildet ist; 

einer Antenneneinrichtung (7, 12, 13; 25, 29) zum Senden von 
Signalen auf ein Ziel und zum Empfangen der von dem Ziel 
ref lektierten Signale; 

einer Einrichtung (3, 5) zum Koppeln des zeitveranderli- 
chen Signals an die Antenneneinrichtung (7; 25, 29) , urn davon 
gesendet zu werden; 

einem Mischer (9), welcher einen ersten Port zum Emp- 
fang des zeitveranderlichen Signals und einen zweiten Port 
zum Empfang von Signalen von der Antenneneinrichtung zum 
Erzeugen eines Zwischenf requenzsignals besitzt; und 

einer Signalverarbeitungseinrichtung (20; 23), welche 
auf das Zwischenf requenz signal anspricht , zum Erzeugen von 
Anzeigen des Bereichs und/oder der Rate der Veranderung^ des 
Bereichs des Ziels, 

wobei der Radar-Sender und -Empf anger des weiteren ge- 
kennzeichnet ist durch 

ein Bereichsgatter (20; 23), welches auf das Zwischen- 
frequenz signal anspricht und angepafit ist, den Bereich des 
Betriebs des Radar-Senders und -Empf angers auf weniger als 
152,4 m (500 FuJ3) zu begrenzen, so daB das Seitenband- 
rauscheri infolge der Oszillatoreinrichtung (1) nicht das 
Zwischenf requenzsignal verdeckt . 

2. Radar-Sender und -Empf anger nach Anspruch 1, wobei die 
Feldef fekttransistor-Oszillatoreinrichtung (1) eine Varak- 
tordiode (Cv) zum Abstimmen der Oszillatoreinrichtung (1) 
aufweist. 
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3. Radar- Sender und -Empf anger nach Anspruch 1, wobei das 
zeitveranderliche Signal der Feldef f ekttransistor-Oszilla- 
toreinrichtung (1) ein oszillierendes Konstantf requenzsignal 
ist. 



4. Radar-Sender und -Empf anger nach Anspruch 1, wobei der 
Mischer (9) ein abgeglichener Mischer (9) zum Unterdriicken 
von AM-Rauschen ist. 

5. Radar-Sender und -Empf anger nach Anspruch 1, wobei die 
Feldeffekttransistor-Oszillatoreinrichtung (1) eine Feldef- 
f ekttransistor-Gattschaltung aufweist. 

6. Radar-Sender und -Empf anger nach Anspruch 5, wobei die 
Feldef f ekttransistor-Gattschaltung eine monolithische 
Struktur auf einem Einkristall-Halbleitersubstrat ist. 

7. Radar-Sender und -Empf anger nach Anspruch 6, wobei die 
Feldef fekttransistor-Gattschaltung einen Galliumarsenid- 
Feldef fekttransistor aufweist. 

8. Radar-Sender und -Empf anger nach Anspruch l f wobei das 
zeitveranderliche Signal ein f requenzmoduliertes kontinu- 
ierliches Dreieckswellenf ormsignal ist. 

9. Radar-Sender und -Empf anger nach Anspruch 1, wobei die 
Antenneneinrichtung (7, 12, 13; 25, 29) eine Sendeantenne (7) und 
eine Empf angsantenne (12, 13) aufweist und wobei die Sendean- 
tenne (7) das zeitveranderliche Signal empfangt und die Emp- 



[Rle:ANM\HU2944A1.DOC) AnsprQche, 07.03.95 
P6901 4828.3-08 

Hughes Aircraft Company 

fangsantenne (12, 13) an den zweiten Port des Mischers (9) zum 
Koppeln eines empf angenen Signals/an den Mischer (9) gekop- 
pelt ist. 




10. Radar-Sender und -Empf anger nach Anspruch 9, wobei die 
Sendeantenne (7) und die Empf angsantenne (12, 13) Mikrostrei- 
fenleiterantennen auf einem Substrat sind. 

11. Radar-Sender und -Empf anger nach Anspruch 1, wobei die 
Einrichtung (3, 5) zum Koppeln des zeitveranderlichen Signals 
an die Antenneneinrichtung einen Verteiler (3) zum Aufspal- 
ten des zeitveranderlichen Signals in erste und zweite Si- 
gnale fur die Antenneneinrichtung (7; 25, 29) und den Mischer 
(9) aufweist • 



12. Radar-Sender und -Empf anger nach Anspruch 1, wobei der 
Bereich unterhalb von etwa 9,144 m (30 Fufl) liegt. 
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